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AbstractAbstract
Two seismic retrofitting systems  are proposed for viaducts and foundations to resist large-scale earthquakes.Two seismic retrofitting systems  are proposed for viaducts and foundations to resist large-scale earthquakes.
One system utilizes compressive steel damping braces. These braces do not require tensile anchors at theirOne system utilizes compressive steel damping braces. These braces do not require tensile anchors at their

ends because of appropriately placed shear damping panels, and they resist only compressive forces. This paperends because of appropriately placed shear damping panels, and they resist only compressive forces. This paper
describes the concept of this damping brace, the results of  FE-analysis, and the results of cyclic loading testsdescribes the concept of this damping brace, the results of  FE-analysis, and the results of cyclic loading tests
using a 1/2.5 scale model.using a 1/2.5 scale model.

The sheet-pile foundation system is employed to strengthen foundations. The centrifuge test focused on theThe sheet-pile foundation system is employed to strengthen foundations. The centrifuge test focused on the
seismic behavior of this system. The horizontal capacity of  the foundation was increased by about 1.5-2.0 timesseismic behavior of this system. The horizontal capacity of  the foundation was increased by about 1.5-2.0 times
because the passive axial force of the sheet-piles in front and back acts like ordinal piles, and ground bendingbecause the passive axial force of the sheet-piles in front and back acts like ordinal piles, and ground bending
moment contribution at the base is not negligible.moment contribution at the base is not negligible.

概　　　要概　　　要
既存の高架橋と基礎構造物のそれぞれを対象とした新たな耐震補強工法を開発した。既存の高架橋と基礎構造物のそれぞれを対象とした新たな耐震補強工法を開発した。
高架橋を対象とした圧縮力で抵抗する新しいダンパー・ブレースは，特殊形状である鋼製ダンパーの塑性変高架橋を対象とした圧縮力で抵抗する新しいダンパー・ブレースは，特殊形状である鋼製ダンパーの塑性変

形を利用し，施工上の制約となる引張アンカーを省略している。その成立性を検証するため，ダンパーの非線形を利用し，施工上の制約となる引張アンカーを省略している。その成立性を検証するため，ダンパーの非線
形ＦＥＭ解析，および形ＦＥＭ解析，および11／／2.52.5縮尺モデルの正負交番載荷実験を実施し，基本性能を把握した。その結果，履歴縮尺モデルの正負交番載荷実験を実施し，基本性能を把握した。その結果，履歴
は正負繰り返しによりスリップ性状を示すが，履歴ダンパーとして機能することがわかった。は正負繰り返しによりスリップ性状を示すが，履歴ダンパーとして機能することがわかった。
一方，直接基礎の耐震補強工法としては，直接基礎の周囲にシートパイルを設け頭部を一体化した基礎構造一方，直接基礎の耐震補強工法としては，直接基礎の周囲にシートパイルを設け頭部を一体化した基礎構造

を提案する。これを対象とした遠心場における振動実験の結果，シートパイルの存在により水平耐力がを提案する。これを対象とした遠心場における振動実験の結果，シートパイルの存在により水平耐力が1 . 51 . 5 ～～
2 . 02 . 0 倍に増加し，シートパイルが杭基礎のように押込み・引抜きに抵抗するとともに，フーチング底面の地盤倍に増加し，シートパイルが杭基礎のように押込み・引抜きに抵抗するとともに，フーチング底面の地盤
反力による曲げ抵抗が寄与することが分かった。反力による曲げ抵抗が寄与することが分かった。
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　　1.1.　はじめに　はじめに

　　20032003年年55月月2626日に発生した三陸南地震では日に発生した三陸南地震では，高架橋柱，高架橋柱
に被害が発生し，改めてせん断破壊型の高架橋柱に対すに被害が発生し，改めてせん断破壊型の高架橋柱に対す
る補強の必要性がクローズアップされた。その対策工法る補強の必要性がクローズアップされた。その対策工法
としては，一般に鋼板や連続繊維を巻き付けて補強するとしては，一般に鋼板や連続繊維を巻き付けて補強する
工法が主要な工法として採用されている。工法が主要な工法として採用されている。
　ところが，高架下空間が店舗等に利用されている高架　ところが，高架下空間が店舗等に利用されている高架
橋では，補強工事に十分な施工スペースを確保できない橋では，補強工事に十分な施工スペースを確保できない
場合がある。これまで開発されてきた鋼製ダンパー・ブ場合がある。これまで開発されてきた鋼製ダンパー・ブ
レースレース１）１）は，全ての柱に施工する必要が無いため狭隘箇は，全ての柱に施工する必要が無いため狭隘箇
所での適用の可能性であるが，既存構造物の密な配筋箇所での適用の可能性であるが，既存構造物の密な配筋箇
所に引張アンカーを設ける必要があり，施工性や工事費所に引張アンカーを設ける必要があり，施工性や工事費
用などの面で耐震補強工法としてはやや実用的でない。用などの面で耐震補強工法としてはやや実用的でない。

　そこで，Ｘ型ブレースの交差部に鋼製せん断パネルを　そこで，Ｘ型ブレースの交差部に鋼製せん断パネルを
四角状に配置し，圧縮力だけで抵抗する「圧縮型鋼製ダ四角状に配置し，圧縮力だけで抵抗する「圧縮型鋼製ダ
ンパー・ブレース」を考案したンパー・ブレース」を考案した２）２）。ここでは，その概。ここでは，その概
念について述べ，念について述べ，F E MF E M解析及び静的繰返し載荷実験によ解析及び静的繰返し載荷実験によ
り得られた基本性能について説明する。り得られた基本性能について説明する。
　一方，基礎を補強するには，マイクロパイル等の増し　一方，基礎を補強するには，マイクロパイル等の増し
杭やフーチングの拡幅が一般的であるが，敷地の制約に杭やフーチングの拡幅が一般的であるが，敷地の制約に
より狭隘な場所での施工が困難である。そこで，直接基より狭隘な場所での施工が困難である。そこで，直接基
礎の周囲に鋼矢板をな設置し，フーチングと剛結する礎の周囲に鋼矢板をな設置し，フーチングと剛結する
シートパイル基礎シートパイル基礎3 )3 ) を耐震補強工法として提案する。こを耐震補強工法として提案する。こ
こでは，シートパイルとフーチングとの結合方法によるこでは，シートパイルとフーチングとの結合方法による
性能比較，ならびにシートパイル長さに着目した遠心実性能比較，ならびにシートパイル長さに着目した遠心実
験結果から，最良の結合工法，ならびにシートパイル曲験結果から，最良の結合工法，ならびにシートパイル曲
げ抵抗メカニズムの考察結果について述べる。げ抵抗メカニズムの考察結果について述べる。
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2.2.　圧縮型鋼製ダンパー・ブレースによるＲＣ高架　圧縮型鋼製ダンパー・ブレースによるＲＣ高架
橋の耐震補強橋の耐震補強

2.1 2.1 基本的特性基本的特性
　本構造形式おける　本構造形式おけるダンパー・ブレースは，ダンパー・ブレースは， X X型鋼製ブ型鋼製ブ
レースの交差部にレースの交差部にFig. 1Fig. 1に示すようなダンパーを備えてに示すようなダンパーを備えて
いる。ダンパーは中央に開口部を持つ形状で，開口部のいる。ダンパーは中央に開口部を持つ形状で，開口部の
上下左右には部材の一部に鋼製のせん断パネルを組み込上下左右には部材の一部に鋼製のせん断パネルを組み込
んでいる。ブレースの端部は引張アンカーで固定しないんでいる。ブレースの端部は引張アンカーで固定しない
ので引張力は作用しない。地震による慣性力が作用したので引張力は作用しない。地震による慣性力が作用した
とき，高架橋本体からブレースを介してダンパーに圧縮とき，高架橋本体からブレースを介してダンパーに圧縮
力が作用し，せん断パネルがせん断降伏してエネルギー力が作用し，せん断パネルがせん断降伏してエネルギー
を吸収する構造となっている。を吸収する構造となっている。
　　Fig. 2Fig. 2に地震時におけるダンパーに地震時におけるダンパー･･ブレースを設置しブレースを設置し
たＲＣラーメン高架橋の挙動と，履歴則の概念を示す。たＲＣラーメン高架橋の挙動と，履歴則の概念を示す。
地震による高架橋の水平変形に伴いブレースに圧縮力が地震による高架橋の水平変形に伴いブレースに圧縮力が
作用する。この圧縮力によりダンパー内のせん断パネル作用する。この圧縮力によりダンパー内のせん断パネル
が変形し，中央のダンパー全体が平行四辺形状に変形すが変形し，中央のダンパー全体が平行四辺形状に変形す
る。このとき，対角方向のブレースは圧縮力と対角の方る。このとき，対角方向のブレースは圧縮力と対角の方
向に押し出される。逆方向に変形した場合は逆側のブ向に押し出される。逆方向に変形した場合は逆側のブ
レースが抵抗しダンパーが逆の変形となる。その結果，レースが抵抗しダンパーが逆の変形となる。その結果，
ブレース材には，地震時に常に圧縮力のみが作用し，ブブレース材には，地震時に常に圧縮力のみが作用し，ブ
レース端部が架構に剛結されていなくても，ダンパーがレース端部が架構に剛結されていなくても，ダンパーが
圧縮変形する対角方向の変位により力の作用しないブ圧縮変形する対角方向の変位により力の作用しないブ
レースが隅角部側に移動するので隅角部との隙間は広がレースが隅角部側に移動するので隅角部との隙間は広が
らない。らない。
　履歴の概念は，以下のように全体で評価する。右方向　履歴の概念は，以下のように全体で評価する。右方向
に変位しているとき，片方のブレースには圧縮力が生に変位しているとき，片方のブレースには圧縮力が生
じ，他方のブレースには軸力が生じない。このときの荷じ，他方のブレースには軸力が生じない。このときの荷
重と変位関係は正側のみのループを描く。水平変位が逆重と変位関係は正側のみのループを描く。水平変位が逆
方向に生じた状態では，このブレースには力は発生しな方向に生じた状態では，このブレースには力は発生しな
い。そして，逆にこれまで軸力が作用していなかったブい。そして，逆にこれまで軸力が作用していなかったブ
レースに圧縮力が作用し，荷重と変位関係は負側のみのレースに圧縮力が作用し，荷重と変位関係は負側のみの
ループを描く。結果として，正負交番荷重を受けたとループを描く。結果として，正負交番荷重を受けたと
き，ダンパー・ブレース全体としてはエネルギー吸収性き，ダンパー・ブレース全体としてはエネルギー吸収性
能の高い履歴減衰特性を示す。能の高い履歴減衰特性を示す。

22．．2 2 耐震補強の概念耐震補強の概念
　本研究で提案する圧縮型ダンパー・ブレースは，せん　本研究で提案する圧縮型ダンパー・ブレースは，せん
断破壊型・曲げ破壊型の両タイプの柱に適用が可能であ断破壊型・曲げ破壊型の両タイプの柱に適用が可能であ
る。る。Fig. Fig. 33に破壊タイプ別の補強の考え方を示す。に破壊タイプ別の補強の考え方を示す。
2.2.12.2.1　せん断破壊型：　せん断破壊型：Fig. Fig. 3(a)3(a)　　ダンパー・ブレー　　ダンパー・ブレー
スの剛性の高さとエネルギー吸収性能を利用して，地震スの剛性の高さとエネルギー吸収性能を利用して，地震
時の高架橋の応答変位を柱がせん断破壊に至る変位以下時の高架橋の応答変位を柱がせん断破壊に至る変位以下
に抑え，せん断破壊を防止し，所要の耐震性能を確保すに抑え，せん断破壊を防止し，所要の耐震性能を確保す
ることができる。また，圧縮型鋼製ダンパー・ブレースることができる。また，圧縮型鋼製ダンパー・ブレース
を用いることで，ダンパーでのエネルギー吸収性能も期を用いることで，ダンパーでのエネルギー吸収性能も期
待でき，弾性ブレースを用いるよりも降伏震度を低減で待でき，弾性ブレースを用いるよりも降伏震度を低減で
き，基礎等の他部位への影響が小さくなる。き，基礎等の他部位への影響が小さくなる。
2.2.22.2.2　曲げ破壊型：　曲げ破壊型：Fig. 3(b)Fig. 3(b)　　降伏震度が低く，水　　降伏震度が低く，水
平耐力が不足する場合には，大変形まで追従できるダン平耐力が不足する場合には，大変形まで追従できるダン
パーを適用し，曲げ耐力ならびにエネルギー吸収性能をパーを適用し，曲げ耐力ならびにエネルギー吸収性能を
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Fig. 2Fig. 2　圧縮型鋼製ダンパー・ブレースの　圧縮型鋼製ダンパー・ブレースの
地震時挙動と履歴則地震時挙動と履歴則

Seismic Behavior and Hysterresis RuleSeismic Behavior and Hysterresis Rule
 of Compressive Damper and Braces of Compressive Damper and Braces

Fig. 1Fig. 1　圧縮型鋼製ダンパーの概要　圧縮型鋼製ダンパーの概要
Outline of Compressive DamperOutline of Compressive Damper
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Fig. 3Fig. 3　耐震補強の考え方　耐震補強の考え方
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改善することで，所要の耐震性能を確保することが可能改善することで，所要の耐震性能を確保することが可能
である。である。

2.32.3　非線形　非線形FEMFEM解析解析
2.3.12.3.1　解析モデル　解析モデル  　　圧縮型ダンパー・ブレースの変形圧縮型ダンパー・ブレースの変形
機構を把握するため，シェル要素を用いた二次元非線形機構を把握するため，シェル要素を用いた二次元非線形
ＦＥＭ解析を実施した。解析モデルをＦＥＭ解析を実施した。解析モデルをFig. 4Fig. 4に示す。に示す。
　モデルは対称性を考慮してダンパーの　モデルは対称性を考慮してダンパーの1 / 21 / 2 を取り出しを取り出し
た。鋼材はシェル要素とし解析メッシュのた。鋼材はシェル要素とし解析メッシュの11単位は単位は50m m5 0 m m
程度とした。鋼材の骨格曲線はバイリニアとした。程度とした。鋼材の骨格曲線はバイリニアとした。
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　載荷は，解析モデルに対して片側からウェブ線上でブ　載荷は，解析モデルに対して片側からウェブ線上でブ
レース軸方向に荷重を漸増で与え，ブレースからの軸力レース軸方向に荷重を漸増で与え，ブレースからの軸力
を表現した。拘束条件は，載荷側の支点は軸方向をフを表現した。拘束条件は，載荷側の支点は軸方向をフ
リーとし，ブレースとの接合部は回転を拘束した。リーとし，ブレースとの接合部は回転を拘束した。
　解析ケースとして，　解析ケースとして，Table 1Table 1に示す２種類のダンパー断に示す２種類のダンパー断
面を取り上げた。ケースＭは，せん断パネルのウェブ厚面を取り上げた。ケースＭは，せん断パネルのウェブ厚
が大きくフランジが曲げ降伏する設計で，ケースＳは，が大きくフランジが曲げ降伏する設計で，ケースＳは，
ウェブ厚が小さくウェブがせん断降伏する設計である。ウェブ厚が小さくウェブがせん断降伏する設計である。
2.3.22.3.2　解析結果　　　解析結果　　Fig. 5Fig. 5に解析ケースＭおよびＳのに解析ケースＭおよびＳの
荷重－変位関係を示す。ブレース軸方向荷重と，同じ軸荷重－変位関係を示す。ブレース軸方向荷重と，同じ軸
方向（載荷方向）の変位δ方向（載荷方向）の変位δxxと直角方向（他方のブレーと直角方向（他方のブレー
ス軸方向）変位δス軸方向）変位δyyとの関係を併記した。両解析ケースとの関係を併記した。両解析ケース
の荷重変位関係を比較すると，ケースＳの方が断面積がの荷重変位関係を比較すると，ケースＳの方が断面積が
大きいにもかかわらず，降伏荷重は逆にケースＭの方が大きいにもかかわらず，降伏荷重は逆にケースＭの方が
大きい。大きい。
　ケースＭおよびＳの載荷方向変位δ　ケースＭおよびＳの載荷方向変位δxx と載荷直角方向と載荷直角方向
変位δ変位δyyとの関係をとの関係をFig. 6Fig. 6に示す。δに示す。δxxに対するδに対するδyyの比率の比率
は，ダンパーに荷重が作用した際の挙動（圧縮側のブは，ダンパーに荷重が作用した際の挙動（圧縮側のブ
レースが縮み，他方のブレースが対角方向に出る）を示レースが縮み，他方のブレースが対角方向に出る）を示
しており，しており，100%100%であればブレース端部が常に構造隅角部であればブレース端部が常に構造隅角部
に一致するので，スリップ状の履歴を示すことがなく最に一致するので，スリップ状の履歴を示すことがなく最
もエネルギー吸収性能の最も高い挙動となる。もエネルギー吸収性能の最も高い挙動となる。    δδx x にに
対するδ対するδyy の比率は，降伏後の大変位領域まで一定で，の比率は，降伏後の大変位領域まで一定で，
ケースＭがケースＭが8585％，ケースＳが％，ケースＳが9595％であり，ケースＳの方％であり，ケースＳの方
が高い。これは，せん断変形が卓越すケースＳはせん断が高い。これは，せん断変形が卓越すケースＳはせん断
パネルが平行四辺形に近い形状で変形するのに対して，パネルが平行四辺形に近い形状で変形するのに対して，
曲げが卓越する場合にはダンパーの前後で曲率を持つた曲げが卓越する場合にはダンパーの前後で曲率を持つた
めと推察される。したがって本構造形式のダンパーにはめと推察される。したがって本構造形式のダンパーには
よりエネルギー吸収の高いせん断降伏型が適している。よりエネルギー吸収の高いせん断降伏型が適している。

22．．44　正負交番載荷実験　正負交番載荷実験
2.4.1 2.4.1 　実験方法　実験方法　圧縮型ダンパー・ブレースの機構の　圧縮型ダンパー・ブレースの機構の
成立性を確認するため，縮尺成立性を確認するため，縮尺1/2.51/2.5のモデルにより正負のモデルにより正負

Fig. 4Fig. 4　圧縮型鋼製ダンパーのＦＥＭ解析モデル　圧縮型鋼製ダンパーのＦＥＭ解析モデル
FEM Analysis Model of Compressive DamperFEM Analysis Model of Compressive Damper

 弾性係数 E 2.0 x 10
5
N/mm
2

 降伏点強度 fy 315 N/mm
2

 ポアソン比 ν 0.3

1 %
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バイリニアモデル 非線形モデル

 2次勾配

 材質

Table 1Table 1　解析ケース　解析ケース
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Fig. 5Fig. 5　荷重－変位関係　荷重－変位関係
Load - Displacement RelationshipsLoad - Displacement Relationships

Fig. 6Fig. 6　δ　δy - y - δδxx関係関係
δδy - y - δδx Relationshipsx Relationships

ケース
部材　B×H×tw×tf
mm

断面積

mm2
断面係数

mm3
備考

M 300×300×25×10 13000 1.15×106 曲げ降伏

S 300×300×10×25 17500 1.98×106 せん断降伏
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交番載荷実験を実施した。交番載荷実験を実施した。
　試験体はせん断破壊型の柱を想定して設計した。ダン　試験体はせん断破壊型の柱を想定して設計した。ダン
パーは既設パーは既設RCRCラーメン構造がせん断破壊する点まで機能ラーメン構造がせん断破壊する点まで機能
させるものとして，柱のせん断破壊変形角を壁部材のせさせるものとして，柱のせん断破壊変形角を壁部材のせ
ん断破壊変形角であるん断破壊変形角である1/2501/250に想定し，その変形角でせに想定し，その変形角でせ
ん断パネルの限界変形角であるん断パネルの限界変形角である99 ％となるように設計し％となるように設計し
た。た。
　ダンパーの詳細を　ダンパーの詳細をFig. 7Fig. 7に示す。ダンパー内の変形のに示す。ダンパー内の変形の
幾何学的整合をとるため，各せん断パネルの中心線の交幾何学的整合をとるため，各せん断パネルの中心線の交
点をブレース軸線に一致させている。せん断パネルの厚点をブレース軸線に一致させている。せん断パネルの厚
さはすべてさはすべて6.4mm6.4mmである。である。Table 2Table 2に使用材料を示す。に使用材料を示す。
　実験は　実験はFig. 8Fig. 8に示すように門形の鋼製フレームにダンに示すように門形の鋼製フレームにダン
パー・ブレースを取り付けて行った。実構造物と同様パー・ブレースを取り付けて行った。実構造物と同様
に，ブレース端部はフレームに接合せず，レース端部とに，ブレース端部はフレームに接合せず，レース端部と
フレーム間に間詰材（フレーム間に間詰材（DEVCON-BDEVCON-B）を充填した。なお，ブ）を充填した。なお，ブ
レース端部が面外方向に外れるのを防ぐためのガイドをレース端部が面外方向に外れるのを防ぐためのガイドを
設置している。設置している。
　　Fig. 9Fig. 9に載荷パターンを示す。ここで，δに載荷パターンを示す。ここで，δYYはダンパーはダンパー
のせん断パネルが降伏したときの全体のせん断パネルが降伏したときの全体水平変位である。水平変位である。
また，また，1.51.5δδYYは水平変位（ブレースと架構間の間詰材のは水平変位（ブレースと架構間の間詰材の
圧縮変位を除く）が柱高さ圧縮変位を除く）が柱高さ1520mm1520mmのの1/2501/250に達したときのに達したときの
全体水平変位で，ＲＣ柱のせん断破壊変位を想定してい全体水平変位で，ＲＣ柱のせん断破壊変位を想定してい
る。繰り返し回数は各変位ステップについてる。繰り返し回数は各変位ステップについて33 サイクルサイクル
である。である。
2.4.22.4.2　実験結果　実験結果　　　　Fig. 10Fig. 10にダンパー・ブレースの荷にダンパー・ブレースの荷
重－変位関係を示す。ここで，縦軸の荷重はブレースに重－変位関係を示す。ここで，縦軸の荷重はブレースに
作用する軸力の水平成分作用する軸力の水平成分PPbhbh，横軸の変位は全体水平変位，横軸の変位は全体水平変位
からブレース端部の間詰材の圧縮変位を除いた水平変位からブレース端部の間詰材の圧縮変位を除いた水平変位
δδb hb h である。ブレース軸力は，各ブレース中央位置でのである。ブレース軸力は，各ブレース中央位置での
フランジとウエブにに合計フランジとウエブにに合計44 枚貼付したひずみの測定値枚貼付したひずみの測定値
から求めたものを用い，対角から求めたものを用い，対角22 方向の軸力を組み合わせ方向の軸力を組み合わせ
ている。全体水平変位の方向によって圧縮力が働くブている。全体水平変位の方向によって圧縮力が働くブ
レースが異なるため，荷重が反転する接続点では若干のレースが異なるため，荷重が反転する接続点では若干の
スリップが生じている。さらに，図中には，せん断パネスリップが生じている。さらに，図中には，せん断パネ
ルの計測ひずみより判定したダンパーの降伏点，柱高さルの計測ひずみより判定したダンパーの降伏点，柱高さ
のの1/2501/250に相当する許容変位（せん断破壊防止の許容変に相当する許容変位（せん断破壊防止の許容変
位），せん断パネルの降伏および終局耐力の計算値を併位），せん断パネルの降伏および終局耐力の計算値を併
記している。ダンパーの降伏は，架構の柱高さから決ま記している。ダンパーの降伏は，架構の柱高さから決ま
るせん断降伏点（柱高さのるせん断降伏点（柱高さの1/2501/250変位）よりも十分に小変位）よりも十分に小
さいことがわかる。また，ダンパー・ブレースはさいことがわかる。また，ダンパー・ブレースはFig. 2Fig. 2
で想定したように，エネルギー吸収のある紡錘型の履歴で想定したように，エネルギー吸収のある紡錘型の履歴
となっている。となっている。
　本補強工法の特徴であるダンパーの挙動として，ダン　本補強工法の特徴であるダンパーの挙動として，ダン
パー部で計測したブレース軸線パー部で計測したブレース軸線22 方向の対角変位の関係方向の対角変位の関係
ををFig. 11Fig. 11に示す。図中にはδに示す。図中にはδyy／δ／δxxがが100100％となるライ％となるライ
ンを点線で示した。対角変位の履歴は，変位レベルが大ンを点線で示した。対角変位の履歴は，変位レベルが大
きくなると若干の偏りが見られるが，ほぼ，きくなると若干の偏りが見られるが，ほぼ，1 0 01 0 0 ％％対応対応
ラインに沿って挙動しており，ダンパーの降伏変位（ラインに沿って挙動しており，ダンパーの降伏変位（22
ｍｍ程度）以降にわたって両対角方向の変形がバランスｍｍ程度）以降にわたって両対角方向の変形がバランス
よく生じている。すなわち，一方のブレースからの圧縮よく生じている。すなわち，一方のブレースからの圧縮
力によるダンパー部の縮みに対して，他方のブレース側力によるダンパー部の縮みに対して，他方のブレース側
に，ほぼ同じ変位量だけ軸方向外側に伸びていることをに，ほぼ同じ変位量だけ軸方向外側に伸びていることを
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Fig. 8Fig. 8　試験体の概要　試験体の概要
Outline of SpecimenOutline of Specimen

Table 2Table 2　鋼材の性質　鋼材の性質
Properties of SteelProperties of Steel

Fig. 7Fig. 7　ダンパーの詳細　ダンパーの詳細
Details of DamperDetails of Damper

Fig. 9Fig. 9　繰返し載荷のパターン　繰返し載荷のパターン
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Fig. 11Fig. 11　ダンパーの対角方向変位　ダンパーの対角方向変位
Diagonal Displacements Relationship of DamperDiagonal Displacements Relationship of Damper
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示している。このことから，想定したダンパーの変形機示している。このことから，想定したダンパーの変形機
構が，ダンパーの降伏以降も成立していることが実験的構が，ダンパーの降伏以降も成立していることが実験的
に確認された。に確認された。

　　33．シートパイルによる基礎補強．シートパイルによる基礎補強

3.1 3.1 シートパイル－フーチング接合形式シートパイル－フーチング接合形式
3.1.1 3.1.1 耐震補強における接合構造耐震補強における接合構造        シートパイル基礎シートパイル基礎3)3)

はフーチング端部にシートパイルを設置し，孔あき鋼板はフーチング端部にシートパイルを設置し，孔あき鋼板
ジベルジベル4 )4 ) とスタッドジベル等によりフーチングへ剛結すとスタッドジベル等によりフーチングへ剛結す
る基礎形式である（る基礎形式である（Fig.12Fig.12）。この基礎形式を耐震補強）。この基礎形式を耐震補強
として適用する際，コストや施工性の観点からフーチンとして適用する際，コストや施工性の観点からフーチン
グとシートパイルとの接合構造が簡易な方が良い。そこグとシートパイルとの接合構造が簡易な方が良い。そこ
で剛結以外の施工性を考慮した接合方法を考案し，遠心で剛結以外の施工性を考慮した接合方法を考案し，遠心
実験により各種接合構造における耐震性能を比較した。実験により各種接合構造における耐震性能を比較した。
3.1.2 3.1.2 実験概要実験概要        試験体（試験体（66体）の接合方法一覧を体）の接合方法一覧をFig.13Fig.13
に示す。面接触，非連結型，上部結合構造はいずれもに示す。面接触，非連結型，上部結合構造はいずれも
フーチングとシートパイルは剛結されていない。非閉塞フーチングとシートパイルは剛結されていない。非閉塞
型は１方向に限定した補強効果を確認するものである。型は１方向に限定した補強効果を確認するものである。
想定したシートパイル基礎は，想定したシートパイル基礎は，フーチング１辺がフーチング１辺が5m5m，，
慣性力作用高さが慣性力作用高さが11.5m1 1 .5 m，，シートパイルの軸力負担を無シートパイルの軸力負担を無
視したフーチング接地圧は視したフーチング接地圧は300kN/m300kN/m22，，橋軸直角方向の固橋軸直角方向の固
有周期が有周期が0 . 40 . 4 秒である。秒である。シートパイルは鋼矢板Ⅲ型を想シートパイルは鋼矢板Ⅲ型を想
定している。定している。本実験の本実験の模型縮尺を模型縮尺を1/501/50，遠心重力を，遠心重力を50G50G
としたので，模型フーチングはとしたので，模型フーチングは11辺が辺が10cm1 0 c m，上部工質量，上部工質量
位置はフーチング下面から位置はフーチング下面から23cm23cm，フーチングより上方の，フーチングより上方の
固有周期が固有周期が0.0080 . 00 8秒の鋼製とした。なおシートパイル根秒の鋼製とした。なおシートパイル根
入れ長は全てフーチング幅と等しい入れ長は全てフーチング幅と等しい10cm10cmとした。とした。
模型のシートパイルは製作上凸凹のない鉄板とした。模型のシートパイルは製作上凸凹のない鉄板とした。
このため曲げ剛性は鋼矢板Ⅲ型を模擬した場合のこのため曲げ剛性は鋼矢板Ⅲ型を模擬した場合の1 / 81 / 8 程程
度となる。模型のシートパイル先端断面積は鋼矢板Ⅲ型度となる。模型のシートパイル先端断面積は鋼矢板Ⅲ型
相当となるようテーパーを設けた。相当となるようテーパーを設けた。
模型地盤は乾燥砂（岐阜砂７号）を密に締め固めて作模型地盤は乾燥砂（岐阜砂７号）を密に締め固めて作
製した。相対密度は製した。相対密度は9 0 %9 0 % 程度であった。遠心場での地盤程度であった。遠心場での地盤
の伝達関数分析から，模型地盤の平均的な初期せん断剛の伝達関数分析から，模型地盤の平均的な初期せん断剛
性は性はVs=200m/sVs=200m/s相当相当5)5)（（NN値：約値：約2020）で）である。ある。
遠心実験に用いた加振波を遠心実験に用いた加振波をtable 3table 3に示す。に示す。
3.1.3 3.1.3 実験結果実験結果        遠心振動実験より得られたシートパイ遠心振動実験より得られたシートパイ

剛結合剛結合
（（ﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟ）） 直接基礎直接基礎 面接触面接触 非連結非連結 上部結合上部結合 非閉塞非閉塞

Fig. 13Fig. 13　遠心実験で用いたシートパイル－フーチングの接合方法一覧　遠心実験で用いたシートパイル－フーチングの接合方法一覧
Parameters of the Conection Methods between Footing and Sheet-PileParameters of the Conection Methods between Footing and Sheet-Pile

振動台加速度
（Gal）

加振波

20 sin波 100 80 60 － － －

50 sin波 100 80 60 － － －

－ L2地震波ｽﾍﾟｸﾄﾙⅠ － － － 10% 50% 100%

100 sin波 100 80 60 － － －

150 sin波 100 80 60 － － －

200 sin波 100 80 60 － － －

300 sin波 100 80 60 － － －

400 sin波 100 80 60 － － －

振動数 加速度レベル

Table 3Table 3　遠心実験（　遠心実験（50G50G）における入力波）における入力波
Input Waves in Cace of 50G Centrifuge TestInput Waves in Cace of 50G Centrifuge Test

Fig. 12Fig. 12　シートパイル基礎　シートパイル基礎
Outline of the Sheet-Pile FoundationOutline of the Sheet-Pile Foundation

橋 脚

フーチング

スタッドジベル

孔空き鋼板 
ジベル

シートパイル
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ル基礎と直接基礎の荷重－変位関係を実大相当に変換しル基礎と直接基礎の荷重－変位関係を実大相当に変換し
たものがたものがFi g . 1 4F i g . 1 4である。シートパイル基礎の降伏震度である。シートパイル基礎の降伏震度
（（kkhh

spfspf≒≒0.60.6）は直接基礎の降伏震度（）は直接基礎の降伏震度（kkhh
sfsf
≒≒0.40.4）の約）の約

1 . 51 . 5倍であった。シートパイルの存在により基礎の耐震倍であった。シートパイルの存在により基礎の耐震
性能は大幅に改善する。性能は大幅に改善する。
各接合構造における地盤－構造物連成系の微小振動時各接合構造における地盤－構造物連成系の微小振動時
（（20gal20gal相当）の伝達関数より読み取った連成振動固有相当）の伝達関数より読み取った連成振動固有
振動数を振動数をTable 4Table 4に示す。表中の固有振動数は各点（に示す。表中の固有振動数は各点（AA～～
DD ）の加速度応答スペクトルから伝達関数を算出し，伝）の加速度応答スペクトルから伝達関数を算出し，伝
達関数が卓越した振動数を１達関数が卓越した振動数を１GG場に換算（場に換算（1/501/50倍）した倍）した
値である。剛結と非閉塞の個有振動数はその他に比べて値である。剛結と非閉塞の個有振動数はその他に比べて
大きい。加振方向にシートパイルが剛結されたことで基大きい。加振方向にシートパイルが剛結されたことで基
礎の剛性が大きくなったためである。一方，フーチング礎の剛性が大きくなったためである。一方，フーチング
と剛結していない面接触，非連結，上部結合の個有振動と剛結していない面接触，非連結，上部結合の個有振動
数は直接基礎のそれに近い。数は直接基礎のそれに近い。
Fig.15Fig.15に正弦波入力における模型地盤の地表面最大加に正弦波入力における模型地盤の地表面最大加
速度に対する橋脚模型天端（測点速度に対する橋脚模型天端（測点DD ）の応答加速度の関）の応答加速度の関
係を示す。剛結構造（図中はプロトタイプと表記）と非係を示す。剛結構造（図中はプロトタイプと表記）と非
閉塞構造（剛結構造の２枚版）では直接基礎に比べて応閉塞構造（剛結構造の２枚版）では直接基礎に比べて応
答加速度の上昇（降伏震度の増加）が見られるが，他の答加速度の上昇（降伏震度の増加）が見られるが，他の
構造では増加していない。このことから，耐震補強の意構造では増加していない。このことから，耐震補強の意
図が基礎の水平耐力向上にあるとき，フーチングと基礎図が基礎の水平耐力向上にあるとき，フーチングと基礎
とは剛結する必要がある。とは剛結する必要がある。
また剛結（シートパイル４枚）と非閉塞（シートパイまた剛結（シートパイル４枚）と非閉塞（シートパイ
ル２枚）の両者は初期剛性，降伏震度とも大差が無い。ル２枚）の両者は初期剛性，降伏震度とも大差が無い。
このことから，シートパイル基礎では側面シートパイルこのことから，シートパイル基礎では側面シートパイル
の曲げ負担寄与は小さい。側面の曲げ負担については，の曲げ負担寄与は小さい。側面の曲げ負担については，
後述する通り実際のシートパイルの様に凸凹があっても後述する通り実際のシートパイルの様に凸凹があっても
地盤によるシートパイル面外拘束が少ないと言える。地盤によるシートパイル面外拘束が少ないと言える。

3.2 3.2 シートパイルの曲げ負担メカニズムシートパイルの曲げ負担メカニズム

3.2.1 3.2.1 シートパイル長さの影響シートパイル長さの影響      実際のシートパイル実際のシートパイル
は凹凸があり，それにより面外拘束が生じる。側面のは凹凸があり，それにより面外拘束が生じる。側面の
シートパイルの曲げ負担は面外拘束を受けることで曲げシートパイルの曲げ負担は面外拘束を受けることで曲げ
負担が大きくなる可能性がある。そこで前述の実験で確負担が大きくなる可能性がある。そこで前述の実験で確
認できなかった凹凸の影響と，シートパイルの長さの影認できなかった凹凸の影響と，シートパイルの長さの影
響を考慮した実験を行った。これは響を考慮した実験を行った。これは耐震補強を考えた耐震補強を考えた
時，低空頭でシートパイルを打設する必要がある。シー時，低空頭でシートパイルを打設する必要がある。シー
トパイル長さがトパイル長さが5m5m以下であればシートパイルのジョイン以下であればシートパイルのジョイン
トが不要となりコスト上昇が少ないためである。トが不要となりコスト上昇が少ないためである。
3.2.1 3.2.1 実験概要実験概要        模型の縮尺を模型の縮尺を1/251/25に変更することでに変更することで
シートパイルの凸凹を模擬することかできた。想定してシートパイルの凸凹を模擬することかできた。想定して
いるシートパイル基礎は前述と同様なので，模型いるシートパイル基礎は前述と同様なので，模型接地圧接地圧
がが300kN/m300kN/m22，固有周期が，固有周期が0.0080.008秒となるように柱の剛性と秒となるように柱の剛性と
総重量を調節し，寸法を想定橋脚の総重量を調節し，寸法を想定橋脚の1/251/25とした。とした。
パラメータであるシートパイル根入れ長（Ｌ）はフーパラメータであるシートパイル根入れ長（Ｌ）はフー
チング幅（Ｂ）のチング幅（Ｂ）の11倍（倍（L=20c mL = 2 0 c m，，L/B=1 . 0L / B = 1 . 0）と）と0.50. 5倍倍
（（L=10cmL=10cm，，L/B=0.5L/B=0.5）の２種類とし，フーチングとの接）の２種類とし，フーチングとの接
合は剛結とした。なお，シートパイルはⅢ型を縮尺して合は剛結とした。なお，シートパイルはⅢ型を縮尺して
製作した（製作した（Fig.16Fig.16）。）。
模型地盤（模型地盤（LL××BB××DD＝＝190cm190cm××80cm80cm××50cm50cm）は乾燥砂）は乾燥砂
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Fig. 14Fig. 14　荷重－変位関係　荷重－変位関係
Load-Displacement RelationshipLoad-Displacement Relationship

基礎形式 D/A D/B

剛結 1.86 1.84

直接基礎 1.52 1.52

面接触 1.60 1.62

非連結 1.72 1.50

上部結合 1.50 1.50

非閉塞 1.84 1.82

D

A

B

C

Table 4Table 4　地盤－構造物連成系の固有振動数　地盤－構造物連成系の固有振動数(Hz)(Hz)
Eigen-values of each SpecimensEigen-values of each Specimens

（岐阜砂７号）を密に締め固めて作製した。なお，遠心（岐阜砂７号）を密に締め固めて作製した。なお，遠心
場での地盤伝達関数から，模型地盤は初期せん断剛性が場での地盤伝達関数から，模型地盤は初期せん断剛性が
Vs=200m/sVs=200m/s相当（相当（NN値：約値：約2020）である）である5)5)。。
遠心力は相似比から遠心力は相似比から25G25Gとした。加振波はとした。加振波はTable 5Table 5に示に示
すようにすようにsinsin波とスケーリングしたスペクトルⅠ適合波波とスケーリングしたスペクトルⅠ適合波6)6)

を用いた。を用いた。
3.2.3 3.2.3 実験結果実験結果      加振開始前にランダム波（加振開始前にランダム波（20gal20gal：実：実
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Fig. 15Fig. 15　地表面最大加速度－構造物応答加速度の関係　地表面最大加速度－構造物応答加速度の関係
Relationship between PGA and ResponseRelationship between PGA and Response
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物相当）を与えて得た各シートパイル根入れ長さにおけ物相当）を与えて得た各シートパイル根入れ長さにおけ
る伝達関数をる伝達関数をFig.17Fig.17に示す。に示す。L/B=1.0L/B=1.0，，0.50.5の固有振動数の固有振動数
はそれぞれはそれぞれ2.00Hz2.00Hz，，1.95Hz1.95Hz（実物換算値）である。この（実物換算値）である。この
ことから，シートパイルの根入れ長が固有周期に及ぼすことから，シートパイルの根入れ長が固有周期に及ぼす
影響は影響はL/B=0.5L/B=0.5程度（β程度（βL=1.6L=1.6程度程度7)7)）ではなかった。）ではなかった。
Fig.18Fig.18に各シートパイル長さにおける荷重－変位関係に各シートパイル長さにおける荷重－変位関係
を示す。を示す。L/B=1.0L/B=1.0，，0.50.5の降伏震度はそれぞれの降伏震度はそれぞれ0.80.8，，0.60.6でで
ある。シートパイル根入れが長くなるとシートパイルのある。シートパイル根入れが長くなるとシートパイルの
圧縮・引張軸力の耐力が上昇したため，根入れが長い方圧縮・引張軸力の耐力が上昇したため，根入れが長い方
が降伏震度が大きく，直接基礎のが降伏震度が大きく，直接基礎の22倍程度となる。倍程度となる。
シートパイル基礎の曲げ負担メカニズムをシートパイル基礎の曲げ負担メカニズムをFig.19Fig.19のよのよ
うに仮定した。すなわち，前背面に配置されたシートパうに仮定した。すなわち，前背面に配置されたシートパ
イルはフーチングとの接合部に生じる面外曲げモーメンイルはフーチングとの接合部に生じる面外曲げモーメン
トと杭基礎のようにシートパイルに生じた軸力（押込トと杭基礎のようにシートパイルに生じた軸力（押込
み・引抜き）による曲げモーメントで回転に抵抗する。み・引抜き）による曲げモーメントで回転に抵抗する。
また側面に配置また側面に配置されたシートパイルは面内曲げで回転にされたシートパイルは面内曲げで回転に
抵抗する。これらにフーチング下面の地盤反力による曲抵抗する。これらにフーチング下面の地盤反力による曲
げ抵抗を加えた機構である。げ抵抗を加えた機構である。
前背面に配置されたシートパイルのフーチング接合部前背面に配置されたシートパイルのフーチング接合部
における曲げモーメントや軸力は，シートパイル両面ににおける曲げモーメントや軸力は，シートパイル両面に
貼付したひずみゲージの値に弾性係数を乗じて応力を求貼付したひずみゲージの値に弾性係数を乗じて応力を求
めた。また側面シートパイルの両面に貼付したロゼットめた。また側面シートパイルの両面に貼付したロゼット
ゲージから応力を求め，面内曲げひずみを直線と仮定しゲージから応力を求め，面内曲げひずみを直線と仮定し
て側面シートパイルの曲げ負担とした。なお，得られたて側面シートパイルの曲げ負担とした。なお，得られた
ひずみの値からシートパイルは弾性範囲内であることをひずみの値からシートパイルは弾性範囲内であることを
確認してある。確認してある。
フーチング下面の地盤反力は試験体死荷重から各シーフーチング下面の地盤反力は試験体死荷重から各シー
トパイルの軸力を差し引いて算出した。ここでフーチントパイルの軸力を差し引いて算出した。ここでフーチン
グ下面の地盤反力作用位置を特定する必要がある。フーグ下面の地盤反力作用位置を特定する必要がある。フー
チング下面中央と中央からチング下面中央と中央から6cm6cm（＜（＜B/3B/3）離れた位置の土）離れた位置の土
圧計は加振中に土圧圧計は加振中に土圧00 を示す。すなわちを示す。すなわち，主要動での土，主要動での土
圧合力作用位置はフーチング端部に集中する。したがっ圧合力作用位置はフーチング端部に集中する。したがっ
て，て，fig.19fig.19中に示したようにフーチング端部とした。中に示したようにフーチング端部とした。ここ
れらを累加したものを抵抗モーメントの実験値とした。れらを累加したものを抵抗モーメントの実験値とした。
一方，柱の天端位置，フーチング位置に取り付けた加一方，柱の天端位置，フーチング位置に取り付けた加
速度計の値に，それぞれ上部工質量＋速度計の値に，それぞれ上部工質量＋0 . 50 . 5 ×橋脚質量，×橋脚質量，
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Fig. 16Fig. 16　シートパイル基礎模型　シートパイル基礎模型
The Test Specimen of SheetThe Test Specimen of Sheet-Pile-Pile Foundation Foundation

(a)(a)フーチング平面図フーチング平面図 (b)(b)シートパイルのモデル化シートパイルのモデル化

Fig. 17Fig. 17　各シートパイル長さにおける固有振動数　各シートパイル長さにおける固有振動数
Eigen-values in case of each Eigen-values in case of each SheetSheet-Pile-Pile

Length UsageLength Usage

加振波
振動台加速度

（gal）※1

30 30 45 60
50 30 45 60
100 30 45 60
150 30 45 60
200 30 45 60
300 30 45 60
400 30 45 60
150 － － －
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450 － － －

振動数（Hz）

sin波

L2地震波
ｽﾍﾟｸﾄﾙⅠ

Table 5Table 5　遠心実験（　遠心実験（25G25G）における入力波）における入力波
Input Waves in cace of 25G Centrifuge TestInput Waves in cace of 25G Centrifuge Test
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Fig. 18Fig. 18　荷重　荷重--変位関係変位関係
Load-Displacement RelationshipsLoad-Displacement Relationships

in case of each in case of each SheetSheet-Pile Length Usage-Pile Length Usage

Fig. 19Fig. 19　シートパイルの曲げ負担　シートパイルの曲げ負担
Bending Moment Contribution of each Bending Moment Contribution of each SheetSheet-Piles-Piles
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0.50.5×橋脚質量＋フーチング質量×橋脚質量＋フーチング質量6)6)を乗じ，それにフーチを乗じ，それにフーチ
ング下面から各質量までのアーム長を乗じて作用モーメング下面から各質量までのアーム長を乗じて作用モーメ
ントを算出した。ントを算出した。
作用モーメントと抵抗モーメントの時刻歴波形の一例作用モーメントと抵抗モーメントの時刻歴波形の一例
を，を，Fig.20Fig.20に示す。作用モーメントが漸増する区間ではに示す。作用モーメントが漸増する区間では
シートパイルが曲げ負担する。一方，フーチングが浮上シートパイルが曲げ負担する。一方，フーチングが浮上
る主要動ではシートパイルの曲げ負担は約る主要動ではシートパイルの曲げ負担は約66 割であり，割であり，
これをフーチング底面が補っている。作用モーメントとこれをフーチング底面が補っている。作用モーメントと
抵抗モーメントはほぼ等しく，このことからシートパイ抵抗モーメントはほぼ等しく，このことからシートパイ
ル基礎の終局耐力時の曲げ負担メカニズムは，仮定したル基礎の終局耐力時の曲げ負担メカニズムは，仮定した
抵抗機構と考えて良い。抵抗機構と考えて良い。
主要動の最初の３波における作用モーメント，および主要動の最初の３波における作用モーメント，および
シートパイル曲げ負担の平均値をシートパイル曲げ負担の平均値をTable 6Table 6に示す。前に示す。前･･背背
面シートパイルの軸力による曲げ負担は作用モーメント面シートパイルの軸力による曲げ負担は作用モーメント
の約の約55～～66割であり，その絶対値はシートパイル長さが半割であり，その絶対値はシートパイル長さが半
分で約８割となる。このように根入れ長さと比例関係が分で約８割となる。このように根入れ長さと比例関係が
ないことからシートパイル先端も軸力を支持しているこないことからシートパイル先端も軸力を支持しているこ
とがわかる。側面シートパイルの面内曲げ負担はシートとがわかる。側面シートパイルの面内曲げ負担はシート
パイル長さに係わらず作用モーメントの約１割である。パイル長さに係わらず作用モーメントの約１割である。
前前･･ 背面シートパイルの面外曲げ負担は，シートパイ背面シートパイルの面外曲げ負担は，シートパイ
ル根入れ長さに係わらずほとんど無い。したがってシール根入れ長さに係わらずほとんど無い。したがってシー
トパイルとフーチングとの接合は，曲げ耐力の観点からトパイルとフーチングとの接合は，曲げ耐力の観点から
は回転を拘束する必要性はない。は回転を拘束する必要性はない。

　　44．まとめ．まとめ

　鉄道　鉄道RCRCラーメン高架橋の新しい耐震補強工法として，ラーメン高架橋の新しい耐震補強工法として，
圧縮型鋼製ダンパー・ブレースに関する解析，実験の結圧縮型鋼製ダンパー・ブレースに関する解析，実験の結
果，以下の知見を得た。果，以下の知見を得た。
・・圧縮力だけで抵抗する新たな耐震補強用鋼製ダン圧縮力だけで抵抗する新たな耐震補強用鋼製ダン
パー・ブレースを提案し，正負交番繰返し実験によパー・ブレースを提案し，正負交番繰返し実験によ
り，ダンパーの幾何学的特徴から本機構が成立するこり，ダンパーの幾何学的特徴から本機構が成立するこ
とを確認した。とを確認した。
・圧縮型鋼製ダンパーに組み込むエネルギー吸収部材は・圧縮型鋼製ダンパーに組み込むエネルギー吸収部材は
曲げ降伏型よりもせん断降伏型の方が対角方向の変形曲げ降伏型よりもせん断降伏型の方が対角方向の変形
が圧縮方向の変形に近く，本構造形式に適している。が圧縮方向の変形に近く，本構造形式に適している。
・全体荷重－変位関係におけるループ形状は，スリップ・全体荷重－変位関係におけるループ形状は，スリップ
を示しながらもエネルギー吸収のある紡錘形を示す。を示しながらもエネルギー吸収のある紡錘形を示す。

　また，基礎の耐震補強構造としてシートパイル基礎に　また，基礎の耐震補強構造としてシートパイル基礎に
関する接合構造とシートパイル曲げ負担メカニズムを遠関する接合構造とシートパイル曲げ負担メカニズムを遠
心実験にて確認し，以下の知見が得られた。心実験にて確認し，以下の知見が得られた。
・シートパイルとフーチングとは剛結する必要がある。・シートパイルとフーチングとは剛結する必要がある。
・シートパイル基礎の終局曲げ耐力は根入れ長が長い方・シートパイル基礎の終局曲げ耐力は根入れ長が長い方
が大きいが，基礎の初期剛性に与える影響はない。が大きいが，基礎の初期剛性に与える影響はない。
・シートパイル基礎の終局状態でのシートパイル曲げ抵・シートパイル基礎の終局状態でのシートパイル曲げ抵
抗メカニズムは，主として前面抗メカニズムは，主として前面･･ 背面シートパイルが背面シートパイルが
杭のように押込・引張で抵抗する。杭のように押込・引張で抵抗する。
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試験体：L/B=1.0
sin波 30Hz 400gal 地盤反力による曲げ負担累加区間

内訳の区間

Table 6Table 6　抵抗モーメントの内訳　抵抗モーメントの内訳
The Contribution of each MembersThe Contribution of each Members

内訳
実験値
(kN･m)

比率
実験値
(kN･m)

比率

作用ﾓｰﾒﾝﾄ - 2.17 100 1.42 100

前･背面：軸力×ｱｰﾑ長 1.02 47 0.82 58

側面：面内曲げ 0.33 15 0.09 6

前面：面外曲げ 0.03 1 0.03 2

背面：面外曲げ 0.03 1 0.04 3

地盤反力×ｱｰﾑ長 0.66 31 0.62 43

合計 2.06 95 1.60 113

L/B=1.0 L/B=0.5

抵抗ﾓｰﾒﾝﾄ
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